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RESUMO 

 

A modelagem agrometeorológica permite gerar conhecimento e criar ferramentas eficazes para 

à tomada de decisões operacionais e estratégicas na produção agrícola. Essa técnica vem sendo 

empregada para predizer os potenciais sítios futuros para as espécies, estimar mudanças da sua 

distribuição geográfica frente às mudanças climáticas. Dentro deste contexto o objetivo com 

este trabalho foi determinar e prever a distribuição atual e futura da cultura da soja no Brasil 

frente às mudanças climáticas. Para isso foi utilizado dados dos pontos de ocorrência da cultura 

no país, do banco de dados do BIEN, e dados climáticos atuais, e de previsão climáticas futuras 

do banco de dados do WorlClim, onde essas projeções foram realizadas por meio do algoritmo 

MaxEnt, implementado no software R, as variáveis bioclimaticas utilizadas foram a Bio1 = 

Temperatura média anual, Bio7 = Faixa anual de temperatura, Bio14 = Precipitação do mês 

mais seco, Bio16 = Precipitação do trimestre mais chuvoso e uma variável topográfica (altitude 

– DEM). Partindo desses dados foram realizados os zoneamentos para a cultura no cenário atual 

e no cenário futuro para o ano de 2070. E a partir dos mapas de predição, foram definidas as 

regiões de maior probabilidade futura da ocorrência, comparando os mapas de distribuição atual 

e futuro da cultura. No cenário atual a Região Sul e Sudeste do país atingiu valores próximos 

de 0,88, que indicam que são áreas mais propicias para produção da cultura. A Região Norte 

apresenta os menores valores de adequação ambiental, com valores entre 0,0 a 0,09. Algumas 

áreas da Região Centro-Oeste e o Nordeste do Brasil apresentam certas adequabilidades para o 

cultivo da soja. No cenário futuro as áreas favoráveis a cultura onde apresentava condições 

adequáveis com valores próximos de 0,88, perderá estas condições, com valores menores 

chegando a 0,83. A região Norte do país não apresentará dados de adequabilidades em 

praticamente toda a sua região, com valores de 0,0 a 0,8, e também grande parte da região 

Centro-Oeste e Nordeste do país. O valor obtido para estes modelos foi AUC=0,828. A partir 

da geração dos modelos de distribuição potencial foi possível verificar que em condições 

comparando o cenário atual e futuro, o Brasil pode ter uma diminuição da sua adequabilidade 

climática em torno de 50% da área cultivável com soja. Uma das soluções para superar estes 

impactos climáticos sobre a agricultura é a adoção de estratégias tecnológicas que se adapte às 

variações climáticas de maneira a aumentar a produção das áreas em cultivo, ou que pelo menos 

minimize os impactos sobre a cultura, podendo sofrer alterações na data de semeadura da soja, 

evitando estresse hídrico, e aumentando os investimentos em melhoramentos genéticos, com 

espécies tolerantes a seca. 

 

Palavras-chave: Variáveis Bioclimáticas, MaxEnt, Mapas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais espécies agrícolas cultivadas 

no mundo. O Brasil é o segundo maior produtor mundial, cultivando praticamente em todo o 

seu território (Figura 1), ocupando na safra (2018/2019), uma área de cerca de 35,822 milhões 

ha-1, com produção de 114,843 milhões t-1 de grãos de acordo com a Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2019). A soja é explorada em quase todos os Estados do Brasil, pois 

o desenvolvimento de variedades geneticamente adaptadas às diferentes condições de clima, 

solo e latitude proporcionaram o cultivo desta leguminosa em todas as regiões do país. Sendo 

o Mato Grosso, hoje é o Estado com maior produção e detentor da melhor produtividade média 

(ALAMBERT, 2010; CONAB, 2019).  

 

 

 

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenação de Agropecuária, Produção Agrícola Municipal 2015.  

FIGURA 1 – Área de produção de soja (grãos) no País, com destaque para os dez municípios 

mais produtores, safra 2014/15.  
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O complexo soja é uma das principais economias do país e, para o setor continuar 

competitivo e inserido no mercado globalizado, os agricultores buscam constantemente o 

aumento da sua produtividade, com objetivo de obter maior rentabilidade. A este propósito 

observa-se o lançamento de novas tecnologias. As principais tecnologias vão desde o 

desenvolvimento de novos fertilizantes, defensivos agrícolas, máquinas e equipamentos 

modernos até cultivares adaptadas a diferentes condições edafoclimáticas e resistentes a 

doenças e insetos praga (CARVALHO et al., 2009). 

Apesar das novas tecnologias a produtividade de uma planta depende basicamente da 

sua constituição genética, entretanto os fatores edafoclimáticos, e outros fatores que integram 

o meio ambiente, podem exercer maior ou menor influência no seu desempenho, tanto no 

crescimento, desenvolvimento e produtividade (URBEN FILHO et al., 1993). A capacidade 

produtiva do solo, por exemplo, também tem grande importância no seu desempenho. Estes 

fatores podem reduzir significativamente os rendimentos das lavouras e restringir os locais de 

melhor produtividade (FARIAS et al., 2009; GARCIA et al., 2007). 

Segundo Bonato et al. (1998) ao longo do ciclo de produção da soja, ela está sujeita a 

estresses causados por necessidades hídricas, térmicas e fotoperiódicas que resultam na 

diminuição tanto da produtividade, quanto da qualidade do grão, sendo que a época de 

semeadura tem interferência em ambos os fatores.  

Neste contexto, a modelagem agrometeorológica permite gerar conhecimento e criar 

ferramentas eficazes para à tomada de decisões operacionais e estratégicas na produção 

agrícola, que permitem simular o desenvolvimento e produção das culturas, com predições 

virtuais e com ótima resolução, a partir da integração e análise do comportamento dos 

componentes edafoclimáticos (solo-clima-planta), responsáveis pela produção das culturas 

(EVANGELISTA, 2011).  

Essa técnica vem sendo empregada para predizer os potenciais sítios futuros para as 

espécies (FICETOLA et al., 2007), estimar mudanças da sua distribuição geográfica frente às 

mudanças climáticas (PEARSON; DAWSON, 2003) e identificar localidades potenciais futuras 

para a ocorrência de espécies de importância (RODRIGUEZ et al., 2007). O interesse por esse 

tipo de ferramenta é crescente, em razão da necessidade de informações rápidas e 

fundamentadas para direcionar ações conservacionistas, o que evita a perda acelerada da 

biodiversidade (GIANNINI, 2012).  

Modelos de distribuição de espécies têm sido aproveitado em uma série de estudos que 

tem em vista prever a provável redistribuição frente à mudança climática de acordo com os 
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diferentes cenários futuros (PETERSON et al., 2001; OBERHAUSER; PETERSON, 2003; 

SIQUEIRA; PETERSON, 2003; ARAÚJO et al., 2006; COLOMBO, 2007). Estes modelos 

bioclimáticos são elaborados utilizando técnicas de modelagem que relacionam a ocorrência de 

uma espécie com preditores ambientais a fim de encontrar habitats potenciais nos quais a 

população se mantém estável (BARBOSA, 2011). Os resultados desses modelos são usados 

para verificar a redução, manutenção ou aumento das áreas que são adequadas para as espécies 

analisadas (SIQUEIRA et al., 2009).  

Dentro deste contexto, o objetivo com este trabalho foi determinar e prever a 

distribuição atual e futura da cultura da soja no Brasil frente às mudanças climáticas.  
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2.  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. SOJA NO BRASIL E NO MUNDO 

 

A soja tem como centro de origem a China. Inicialmente rasteira e cultivada nas 

margens dos rios, foi domesticada e introduzida provavelmente no período de 1500 a 1027 a.C. 

Três mil anos depois, a soja se espalhou pela Ásia, onde começou a ser utilizada como alimento. 

Em 1730, teve início a disseminação da cultura da soja no continente europeu, com finalidade 

de ornamentação. Em 1804, iniciou a utilização do grão para o consumo na alimentação animal, 

na Iugoslávia. Nos Estados Unidos, a soja chegou em 1765, é foi o primeiro país do continente 

americano a cultivá-la (HARTMAN et al., 2011).  

No início do século XX passou a ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos, 

onde houve um rápido crescimento na sua produção, com o desenvolvimento das primeiras 

variedades cultivadas comerciais (MELO, 2005), sendo atualmente a mais importante 

oleaginosa cultivada no mundo (SANTOS NETO et al., 2013). 

 No Brasil deu início no final do século XIX, mais precisamente na região da Bahia, 

em 1883. Depois, em 1891 foi levado para o Sul do país, para a região de São Paulo e Rio 

Grande do Sul, no qual apresentou melhor adaptação (SEDIYAMA et al., 2013). Entre 1900 e 

1901, o Instituto Agronômico de Campinas, SP, distribuiu pela primeira vez, sementes de soja 

para produtores do estado de São Paulo e, nessa mesma data, agricultores do Rio Grande do Sul 

iniciaram o cultivo do grão. A cultura encontrou efetivas condições para se desenvolver e 

expandir, dadas as semelhanças climáticas do ecossistema de origem (sul dos EUA), bem como 

dos materiais genéticos existentes no país, com as mesmas e características predominantes 

principalmente no extremo sul do Brasil (EMBRAPA, 2004).  

Em 1917, a partir da descoberta da utilização do grão para alimentação animal e 

extração de óleo, a produção aumentou e, na década de 70, os americanos tornaram-se 

produtores de dois terços da soja produzida no mundo, status alcançado a partir de processos 

de industrialização dos grãos para extrair o farelo de soja para a alimentação animal e produção 

de derivados (HARTMAN et al., 2011).  

Em 1949, foi quando o Brasil começou a aparecer nas estatísticas mundiais, e somente 

em 1960 que a soja se estabeleceu como uma cultura de grande importância para economia do 

país (FARIAS et al., 2009). A partir da década de 60, nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina, Paraná e São Paulo, que a soja se estabeleceu como cultura economicamente 
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importante, passando a ser cultivada em grandes extensões, levando o país ao segundo lugar no 

contexto mundial em produção (HIROMOTO; VELLO, 1986).  

A soja, além de ser a principal oleaginosa cultivada no mundo, faz parte do conjunto 

de atividades agrícolas com maior destaque no mercado mundial. Sendo que 82% da produção 

mundial concentram-se em apenas três países: Estados Unidos, Brasil e Argentina (USDA, 

2015; CONAB, 2019). Os maiores produtores mundial do grão de soja é o Estados Unidos e o 

Brasil. A produção de soja no mundo hoje gira entorno de 362,075 milhões/t, com uma área 

plantada de 125,691 milhões/ha. O EUA hoje o maior produtor tem uma produção de 123,664 

milhões/t, com uma área plantada de 35,657 milhões/ha e uma produtividade de 3.468 kg por 

hectare (USDA, 2019). Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor, têm uma produção de 

114,843 milhões/t, com uma área plantada de 35,822 milhões/ha e uma produtividade de 3.206 

kg por hectare, de acordo com a Figura 2 (CONAB, 2019). 

 

  

Fonte: CONAB, 2019. 

FIGURA 2 – Área plantada (mil ha-1) e produção de soja (mil t-1) no Brasil ao longo das safras 

dos últimos dez anos, 2008/2019. 

 

O melhoramento de cultivares tem levado em consideração as regiões de cultivo, 

adaptando as faixas de temperatura e fotoperíodo para cada genótipo (MUNDSTOCK; 

THOMAS, 2005). A soja hoje é explorada em quase todos os Estados brasileiros. O Mato 
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Grosso, hoje é o maior Estado produtor. O segundo e o terceiro estados com maiores áreas 

plantadas - Paraná e Rio Grande do Sul - estão na Região Sul onde a soja foi inicialmente 

cultivada comercialmente. Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Bahia são os demais 

principais Estados produtores. Estes estados juntos detêm 90% da área e da produção brasileira 

de soja (ALAMBERT, 2010; CONAB, 2019).  

Em 1980, o Brasil produziu mais de 15,5 milhões de toneladas de soja, sendo a região 

Sul responsável por 78% da produção. Já na safra de 1990/91, a produção da região do Centro-

Oeste superou a região Sul com uma produção aproximada de 6,7 milhões t-1, representando 

43,5% de toda soja produzida no país, e a região Sul com aproximadamente 40,2% da soja 

nacional, a partir desse período o Centro-Oeste passou a liderar o ranking de maiores produtores 

do nacional de soja. Na safra de 2018/19 a produção foi de 114,8 milhões de toneladas, no qual 

a região Centro-Oeste produziu 45,3%, e a região Sul 32,9% da produção brasileira, conforme 

Figura 3 (CONAB, 2019; EMBRAPA, 2019).   

 

  

Fonte: CONAB, 2019. 

FIGURA 3 – Série histórica da produção de soja no Brasil em milhões de toneladas, da safra 

de 1980/81 a 2018/19. 
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Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, família Fabaceae (Leguminosae), 

subfamília Faboideae (Papilionoideae), gênero Glyicine (SEDIYAMA et al., 2009). É uma 

planta dicotiledônea que apresenta estrutura formada pelo um conjunto de raízes e da parte 

aérea. O desenvolvimento pode ser dividido em dois períodos, o vegetativo, desde a semeadura 

até o florescimento e o reprodutivo, do florescimento a colheita (MUNDSTOCK; THOMAS, 

2005). 

Cultivares de soja possuem ciclo que variam entre 75 e 210 dias podendo ser 

classificados em grupos de maturação como precoce, semi-precoce, médio, semi-tardio e tardio, 

dependendo da região de cultivo. A altura da planta depende da interação das condições da 

região e do cultivar, que pode variar entre 0,3 a 2,5 m (BORÉM, 2005). 

O caule é do tipo herbáceo, ereto, mais ou menos pubescente e com ramificação 

diversificada de acordo com a cultivar. O sistema radicular é predominantemente axial 

fasciculado. Da raiz pivotante surgem as raízes secundárias que se ramificam, a uma 

profundidade de 15 cm, podendo atingir, entretanto, um comprimento de até 180 cm, 

apresentando nódulos ligados à epiderme por filamentos. Os nódulos são consequências da 

presença de bactérias Bradyrhizobium japonicum e B. elkani localizadas no seu interior e são 

capazes de fixar o nitrogênio do ar atmosférico, fornecendo-o à planta e recebendo em troca 

hidrato de carbono (SEDIYAMA, 2016; BORÉM, 2005). As folhas apresentam de três tipos: 

duas cotiledonares, duas folhas unifoliadas e folhas trifolioladas (SEDIYAMA, 2016). 

As principais variedades comerciais possuem folhas trifoliadas, têm flores de 

fecundação autógama, apresentam caule híspido, pouco ramificado e raiz com eixo principal e 

muitas ramificações. Desenvolvem vagens (legumes) levemente arqueadas, e que podem conter 

de uma a cinco sementes lisas, elípticas ou globosas. Apresentam crescimento indeterminado 

(sem racemo terminal), determinado (com racemo terminal) ou semideterminado 

(intermediário) (NEPOMUCENO; FARIAS; NEUMAIER, 2008). 

O tipo determinado abrange plantas que possuem inflorescência racemosa terminal e 

axilar, tendo crescimento vegetativo paralisado após o seu florescimento, ou ainda podem 

crescer cerca de 10% de sua altura final. No tipo de crescimento semideterminado, as plantas 

possuem inflorescência racemosa terminal e axilar. Ao florescerem, já atingiram cerca de 70% 

da altura final. Nas plantas com tipo de crescimento indeterminado, a gema vegetativa é mantida 

após o florescimento, desenvolvendo, assim, os nós, com alongamento do caule e sem 

inflorescência racemosa terminal (NOGUEIRA et al., 2009). 
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2.3. EXIGÊNCIAS CLIMÁTICA DA SOJA 

2.3.1. Radiação Solar 

 

As plantas verdes são organismos capazes de aproveitar a energia térmica do Sol, a 

partir da fotossíntese, para produção de energia química. A radiação solar caracteriza-se como 

um conjunto de ondas eletromagnéticas que incidem sobre a superfície terrestre. A radiação 

utilizada pelas plantas para o processo fotossintético está contida na faixa da luz visível (400 

nm – 700 nm), correspondendo a 45% - 50%, aproximadamente, do total de radiação incidente 

(OMETTO, 1981). Apenas 5% da energia total que incide na superfície terrestre é aproveitada 

pelas plantas para formação de carboidratos (TAIZ; ZIEGER, 2004). 

A radiação solar é um dos fatores que mais limitam o crescimento e desenvolvimento 

vegetal, pois toda a energia essencial para a realização da fotossíntese, ou seja, transformação 

do CO2 atmosférico em energia metabólica é proveniente dessa radiação (TAIZ; ZIEGER, 

2006). 

Dessa maneira, a radiação solar está profundamente ligada à produtividade da soja 

devido ao fato de envolver-se na fotossíntese, expansão foliar, pegamento de vagens e sementes, 

elongação de haste principal e ramificações, e fixação biológica de nitrogênio (CÂMARA, 

2000). A energia solar é conservada na forma de ATP e NADPH, para produzir açúcares e/ou 

cadeias de carbono para rotas de biossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2006). 

A radiação solar também está relacionada com a taxa respiratória, onde a respiração 

aumenta conforme o incremento da taxa de crescimento e em condições de senescência 

(JONES, 1994; PEREIRA, 2002; TAIZ; ZIEGER, 2006). Outros mecanismos fisiológicos são 

a ativação de diversas enzimas que estão envolvidas no processo fotossintético (TAIZ; 

ZIEGER, 2006).  

O excesso de radiação absorvido pela planta promove um aumento de sua temperatura, 

proporcionando um incremento no fluxo transpiratório, ocorrendo o fechamento dos estômatos, 

a fim de evitar que a planta entre em déficit hídrico, o que caracteriza um efeito negativo da 

radiação na transpiração e na fotossíntese (ANDRIOLO, 1999; TAIZ; ZIEGER, 2004). 

 

2.3.2. Fotoperíodo 

 

O fotoperíodo é o principal fator influenciador na definição do ciclo da soja entre a data 

de emergência até a data de maturação. A soja é uma planta sensível à duração das horas de luz, 
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florescendo quando o comprimento dos dias é inferior a determinado valor, denominado 

fotoperíodo crítico (CÂMARA et al., 1997). O comprimento do dia e conhecido como 

fotoperíodo e as respostas do desenvolvimento das plantas ao fotoperíodo são chamados de 

fotoperiodismo. Então o tempo em horas entre o nascer e o pôr do sol é denominado fotoperíodo 

(GOUDRIAAN; VAN LAAR, 1994) e é função da latitude local (HARTWIG, 1973) (Figura 

4).  

A sensibilidade da soja ao fotoperíodo ainda é uma grande restrição para uma 

adaptação mais ampla da cultura. Pois é uma característica variável entre cultivares, isto é, cada 

cultivar possui seu fotoperíodo crítico, acima do qual seu florescimento e atrasado. Por isto a 

soja é considerada de dias curtos (FARIA et al., 2007). 

 

 

Fonte: CORRÊA, 2008. 

FIGURA 4 – Variação anual do fotoperíodo em diferentes latitudes do Hemisfério Sul. 

 

De acordo com Rangel (2006) para que a soja floresça é necessário um período de luz 

inferior a 13 horas. Marion (2004) já cita que em períodos de luminosidade superiores a 16 

horas, o florescimento e a frutificação da soja são inibidos. Portanto, existem cultivares que não 

obedecem a regra em que, somente há florescimento em períodos luminosos inferiores a 13 

horas. 
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Portanto, pesquisas brasileiras conseguiram prolongar o período juvenil da planta 

(denominado período juvenil longo) através de cruzamentos, e com este avanço tecnológico, 

desenvolveram cultivares próprias para as regiões tropicais com alto potencial de rendimento, 

excelentes qualidades de grãos e características agronômicas desejáveis (GIANLUPPI et al., 

2009; EMBRAPA. 2011). 

O período juvenil longo é uma fonte não tradicional de florescimento tardio, pois 

permanece vegetativa por mais tempo do que cultivares convencionais quando expostas há dias 

curtos, podendo florescer mais cedo sob dias longos comparada à algumas cultivares 

convencionais. Assim, as cultivares com períodos juvenis longos parecem ser menos sensíveis 

ao fotoperíodo do que a maioria das cultivares tradicionais (FARIAS; NEPOMUCENO; 

NEUMAIER, 2007). 

 

2.3.3. Temperatura do ar 

 

Além do fotoperíodo, a temperatura também é um fator que afeta a indução floral, 

interferindo dessa maneira, no ciclo e na biometria da planta. As condições ótimas de 

temperatura para a cultura da soja estão entre 20ºC e 30ºC, sendo a temperatura ideal para seu 

crescimento e desenvolvimento está em torno de 30ºC, e 25ºC a temperatura ideal para 

emergência rápida e uniforme (GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA, 2011; FARIAS; 

NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).   

Sendo não recomendado a semeadura da soja com temperaturas do solo abaixo dos 

20ºC, pois comprometera sua germinação e a emergência da planta (FARIAS; 

NEPOMECENO; NEUMAIER, 2007), o crescimento é paralisado abaixo dos 10ºC (GARNER; 

ALLARD, 1930). Temperaturas acima de 40ºC inibem o desenvolvimento, provocam 

distúrbios na floração e prejudicam a retenção de vagens, esse problema se agrava por 

ocorrência de déficits hídricos (EMBRAPA, 2011).  

A soja é uma planta de metabolismo C3 de fixação de carbono, se desenvolve melhor 

na faixa de temperatura entre 20-30ºC (HOFSTRA, 1972; HESKETH et al., 1973; EGLI; 

WARDLAW, 1980). As temperaturas mais baixas estimulam o aumento no período para que 

ocorra o florescimento, quando comparadas com temperaturas mais elevadas, ou seja, existe 

uma relação inversa entre temperatura média e o número de dias para a floração (PASCALE, 

1969; EMBRAPA, 2008).  
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Em dias longos em que a situações de temperaturas médias do ar noturnas estão em 

torno de 24ºC, condicionam rápido crescimento vegetativo, promovendo florescimento 

precoce, e temperaturas médias abaixo de 24ºC normalmente retardam o florescimento em cerca 

de 2 a 3 dias, para cada 0,5ºC de decréscimo (PASCALE, 1969; WHIGHAM; MINOR, 1978). 

Tanto o florescimento quanto o estabelecimento de vagens podem ser prejudicados devido as 

temperaturas, sendo que as temperaturas mais elevadas provocam um maior abortamento de 

flores (PEREIRA, 2002). 

As diferentes datas de floração, entre anos, de um cultivar semeada numa mesma época 

e em uma mesma latitude, acontece devido às variações de temperatura. Sendo assim, a floração 

precoce ocorre em decorrência de altas temperaturas, acarretando a diminuição da planta. 

Agravando ainda mais, se houver insuficiência hídrica e/ou fotoperiódica (resposta diferencial 

das cultivares ao comprimento do dia) durante a fase de crescimento vegetativo (EMBRAPA, 

2013). 

 

2.3.4. Exigências Hídricas  

 

Entre os principais fatores do clima que determinam a melhor época de semeadura da 

soja está a umidade e a temperatura do solo. A semeadura em solo com insuficiência hídrica 

prejudica o processo de germinação, expondo as sementes às pragas e aos microrganismos do 

solo (TECNOLOGIAS, 2006; GARCIA et al., 2007). 

A disponibilidade de água é muito importante, essencialmente, em duas fases de 

desenvolvimento da soja: germinação-emergência e floração-enchimento de grão. Durante a 

fase de germinação-emergência, tanto o excesso quanto o déficit são prejudiciais à uma boa 

uniformidade na população de plantas (EMBRAPA, 2013). 

Durante seu ciclo, a soja necessita de 450-800 litros de água m-2 para alcançar boas 

produtividades, sendo está variação hídrica uma interação com outros fatores climáticos e 

sistema de manejo (DOORENBOS; KASSAN, 1979; REICHARDT, 1987). A necessidade 

hídrica aumenta conforme o avanço da cultura. O período reprodutivo é o mais crítico com 

relação à exigência de água pela soja para garantir o alto rendimento de grãos, e a ocorrência 

de chuvas nesse período é o fator mais determinante para esta cultura (ASSAD et al., 2001; 

FARIAS et al., 2001). 

Segundo Berlato (1986), a necessidade máxima hídrica se dá na floração e no 

enchimento de vagens, sendo nessa fase necessários 7 a 8 mm dia-1 disponíveis para a cultura, 
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é decrescendo após esse período. Déficits hídricos expressivos, provocam alterações 

fisiológicas na planta, durante a floração e o enchimento dos grãos, como o fechamento 

estomático e o enrolamento das folhas, por decorrência, causam a queda prematura de folhas e 

flores e abortamento de vagens, diminuindo o rendimento de grãos (EMBRAPA, 2013). 

O déficit hídrico é outro fator que, quando combinado com temperaturas próximas a 

40ºC, intensificam o problema de antecipação da floração e, como resultado, provoca à redução 

do ciclo vegetativo (EMBRAPA, 2008). Sendo assim necessário o conhecimento da quantidade 

de água consumida pela cultura durante suas fases de crescimento, sendo possível ajustar as 

datas de semeadura de forma que as fases de maior necessidade hídrica coincidam com os 

períodos aos quais é mais provável ter água disponível (FARIAS et al., 2001). 

 

2.4. EFEITO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA CULTURA DA SOJA 

 

A produtividade de uma planta depende basicamente da sua constituição genética, 

entretanto os fatores edafoclimáticos, e outros fatores que integram o meu ambiente, podem 

exercer maior ou menor influência no seu desempenho, tanto no crescimento, desenvolvimento 

e produtividade.  O uso racional de tecnologias permite controle, parcial ou total, de alguns 

fatores ambientais. Evitando ou minimizando efeitos nocivos, e mostrando seu potencial 

produtivo. Os fatores que podem ser controlados são: correção e fertilização do solo, variedades 

genéticas, tratamento de sementes e inoculações, irrigação, época de plantio correta, 

espaçamento (URBEN FILHO et al., 1993). 

Dentre estes fatores condicionantes, o clima é o de mais difícil controle, limitando as 

máximas produtividades, isto agrava devido à dificuldade de previsão climática adversas, como 

estresses abióticos (a seca, o excesso de chuva, as temperaturas extremas, a baixa 

luminosidade). Outros fatores também têm grande importância, como a capacidade produtiva 

do solo, por exemplo. Estes fatores podem reduzir significativamente os rendimentos das 

lavouras e restringir os locais de melhor produtividade (FARIAS et al., 2009; GARCIA et al., 

2007). 

A cultivar da soja, o seu tempo de desenvolvimento não é fixo, e pode variar mais ou 

menos entre genótipos com ciclos diferentes. Esse tempo pode variar conforme as condições de 

estresse provocada pelo ambiente, quando semeada em épocas muito distintas do período 

recomendado ou em faixas de latitude, porque apresentam diferenças na duração do 

fotoperíodo, na soma térmica e por excesso ou deficiência hídrica (ALMEIDA, 2005). 
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Portanto, cada cultivar tem uma faixa limitada de adaptação em função do seu grupo 

de maturidade. No Brasil, o desenvolvimento de variedades geneticamente adaptadas às 

diferentes condições climáticas, solo e latitude, possibilitaram o cultivo desta em todas as 

regiões do país e, em quase todos os Estados é explorada. Sendo uma espécie muito sensível ao 

fotoperíodo, considerada planta de dias curtos (GARCIA et al., 2007).  Devido à sensibilidade 

da soja ao fotoperíodo, a adaptabilidade de cada cultivar varia na medida em que se desloca o 

seu cultivo em direção ao sul ou ao norte, ou seja, quando varia a latitude (EMBRAPA, 2012). 

À medida que se caminha para o norte e se aproxima do equador, vai diminuindo a 

variação na temperatura e no fotoperíodo entre as estações do ano, assim a época de semeadura 

da soja passa a ser menos dependente desses dois fatores e definida mais em função da 

distribuição das chuvas. Então quanto mais ao sul, sob condições de maiores latitudes, os fatores 

temperatura, fotoperíodo e umidade são os determinantes da melhor época de semeadura para 

soja, porque variam mais no tempo (GARCIA et al., 2007). 

 Por exemplo, cultivares sensíveis ao fotoperíodo, quando cultivadas fora de suas áreas 

de adaptação (Figura 5), apresentam menor tempo de desenvolvimento vegetativo, com a 

consequente redução no tamanho das plantas e da produtividade, temperaturas mais elevadas e 

deficiência hídrica tendem a acelerar o desenvolvimento da planta em todas as fases, enquanto 

temperaturas amenas e períodos chuvosos tendem a manter a planta em estado vegetativo 

mesmo em fase de maturação completa. Devido a esses fatores as indicações da pesquisa 

indicam a observação dos prazos do calendário agrícola, para que as plantas apresentem um 

comportamento padrão de desenvolvimento (ALMEIDA, 2005). Cada décimo dessa numeração 

significa em torno de dois dias de variação no ciclo total das cultivares, tanto para mais quanto 

para menos (EMBRAPA, 2011). 
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Fonte: Adaptado de Alliprandini et al., 2009. 

FIGURA 5 – Grupos de maturação da soja e suas faixas de latitude para o Brasil. 

 

2.5. IMPACTO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA AGRICULTURA GLOBAL  

 

De acordo com a United Nations Framewok Convention on Climate Change 

(UNFCCC, 1992), aponta-se que a mudança climática diz respeito ao conjunto de fenômenos 

atmosféricos decorrentes de atividades humanas que alteram a composição global da atmosfera, 

sendo mais intensa do que a variabilidade climática dos últimos tempos. Outra definição é pelo 

Intergovernmental Panel on Climate Change (PACHAURI; REISINGER, 2007), que diz que, 

mudanças climáticas se refere a mudanças no estado clima que podem ser identificadas pelas 

mudanças na média e/ou variabilidade de suas propriedades, e que persistem por um extenso 

período. E as alterações climáticas não são consequências apenas de fenômenos naturais, mas 

também de ações antrópicas, especificamente, devido ao aumento excessivo de emissão de 

gases de efeito estufa, que provém do desflorestamento e da queima de combustíveis fósseis 

(ETHERIDGE, 1998).  

O fenômeno do efeito estufa pode ser compreendido como um processo terrestre 

natural. Porém, as ações antrópicas vêm aumentando drasticamente este processo, com a 

emissão dos GEE (Gases do Efeito Estufa) de longa duração, gerando o aquecimento global. O 
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CO2 é um dos mais importantes gases em se tratando de emissões, concentrações e absorção de 

energia (RODRIGUES, 2013). E de acordo com Goldemberg; Lucon (2007), o principal gás 

responsável pelo aumento do efeito estufa é o CO2, que é proveniente da queima de 

combustíveis fosseis, emitidas diretamente pelas atividades antropogênicas, afetando o balanço 

do carbono no planeta.  

No caso do aumento dos níveis de CO2, sendo este gás fonte primaria de carbono 

responsável pela produção de biomassa vegetal através da fotossíntese, espera-se que a elevação 

de seus níveis aumente a taxa de crescimento das plantas, resultando em maiores produtividades 

(STRECK, 2005; MARTINEZ et al., 2015). Porém, maiores níveis de CO2 deverão causar 

redução na condutância estomática, devido à menor abertura dos estômatos, reduzindo as perdas 

de água por transpiração (LEAKEY, 2009; SILVA et al., 2012).  A redução da transpiração, 

portanto, diminui a quantidade de água conduzida através dos vasos condutores da planta e 

absorvida pelas raízes, restringindo a taxa de absorção de nutrientes, o que poderá acarretar 

adubações maiores para que se possa manter os atuais índices de produtividade (WALTER et 

al., 2015). 

 

2.6. MODELAGEM DE CULTURAS AGRÍCOLAS 

 

A mudança climática global devido ao seu constante aumento dos GEEs na atmosfera, 

tende a ocorrer o aumento de temperaturas, assim como mudanças nos padrões de chuva. Estas 

alterações nos padrões terão efeitos amplos sobre o ambiente e, de modo consequente, sobre os 

recursos hídricos e agricultura. O Brasil, sendo um país de grande extensão territorial, mostra 

variações acentuada nos padrões climáticos, sendo possíveis alterações climáticas que poderão 

implicar na produção agrícola (ASSAD et al., 2004; PBMC, 2013). No entanto, modelos de 

crescimento e desenvolvimento de culturas, tem se mostrado ótimas ferramentas na 

compreensão da elevada taxa de níveis de CO2, do aumento da temperatura do ar e as variações 

na chuva, e se influenciarão o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas 

(RAUFF; BELLO, 2015). 

A modelagem de distribuição potencial (MDP) foram desenvolvidos incialmente como 

uma importante ferramenta para estimar a distribuição geográfica potencial de organismos em 

regiões pobremente amostradas, e se tornou um procedimento comum para determinar a 

amplitude da distribuição geográfica das espécies e culturas (EVANGELISTA, 2011; 

RAXWORTHY et al., 2003).  Pois, é uma técnica usada para estimar áreas de real ou potencial 
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distribuição, ou conjuntos de habitats favoráveis para uma determinada espécie, com base em 

suas presenças observadas e, algumas vezes, ausências. Esses métodos relacionam nichos com 

áreas de distribuição (SOBERÓN; NAKAMURA, 2009). 

O aumento da atividade de pesquisa referente aos efeitos das mudanças climáticas, 

sobre a biodiversidade, aponta que se trata de uma preocupação mundial. A forma mais direta 

e operacional de analisar os efeitos das mudanças climáticas sobre a biodiversidade está na 

análise das alterações das áreas de distribuições das espécies (contração ou expansão). De 

acordo com essa abordagem, as distribuições potenciais atuais das espécies são correlacionadas com 

variáveis climáticas com o objetivo de determinar um envelope climático (que delimita o conjunto 

de condições ambientais que são teoricamente adequadas para a persistência das espécies) 

(LACERDA, 2013). 

A MDP de uma dada unidade biológica é realizada através das características 

ambientais de pontos de ocorrências já conhecidos (GIOVANELLI et al., 2010). O modelo 

decorrente representa uma aproximação do potencial de distribuição, como locais com 

condições que podem permitir a sobrevivência da espécie, de acordo com as variáveis utilizadas 

(Figura 6). Porém o modelo não aponta a distribuição fina da espécie, devido a diversos fatores 

histórico-evolutivo, barreiras geográficas, interações bióticas e interações antrópicas 

(PHILLIPS et al., 2006). 

Modelos de distribuição de espécies, também conhecidos como modelos bioclimáticos 

ou modelos de nicho ecológico - ENMs, são métodos úteis para calcular a ocorrência de 

espécies em áreas anteriormente não avaliadas (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; GUISAN; 

THUILLER, 2005). Os resultados produzem previsões probabilísticas de onde a espécie poderá 

ou não estar presente e a área projetada reproduz a distribuição potencial da espécie estudada 

apoiada nos preditores ambientais utilizados na modelagem (GUISAN; THUILLER, 2005; 

ARAÚJO; GUISAN, 2006). 

As ENMs usam os aspectos ambientais de ocorrência das espécies para definir as áreas 

com maior adequabilidade para a população (PETERSON et al., 2011). Estes modelos, são 

ferramentas estatísticas e computacionais usadas para avaliar a adequação ambiental das 

espécies em toda a sua extensão geográfica e gerar hipóteses sobre mudanças em sua 

distribuição (GASTÓN et al., 2011; VAZ et al., 2015). 
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Fonte: PEREIRA; SIQUEIRA, 2007. 

FIGURA 6 – Esquema representativo do processo de criação de um modelo de distribuição de 

espécie, mostrando a sobreposição de pontos de ocorrências com as variáveis ambientais 

(coberturas geográficas), resultando na distribuição prevista. 

 

O MaxEnt é um modelo muito utilizado para indicar probabilidades de distribuição, a 

partir de informações incompletas, com poucos dados (PHILLIPS et al., 2006), pois 

disponibiliza um excelente potencial para extrair informações biogeográficas uteis a partir de 

poucos registros de ocorrências das espécies (PEARSON et al., 2007).  

O MaxEnt prediz uma distribuição potencial baseando-se no princípio de que esta 

distribuição deve ser condizente com tudo que é conhecido para a espécie, mas devendo evitar 

limitações infundadas. Desta forma, o MaxEnt encontra a probabilidade de distribuição com 

máxima entropia, a qual é próxima da distribuição uniforme, mas que é restringida pelas 

informações disponíveis (PHILLIPS et al., 2006). O Modelo MaxEnt foi empregado em vários 

trabalhos como do Sciamarelli et al, 2008, Gheshlagh et al., 2017 e Parreira, 2018 e vários 

outros, como estimativa de modelagem e predição de espécies. 
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O programa R é uma linguagem e ambiente para computação e gráficos estatísticos, 

um conjunto integrado de instalações de software para a manipulação de dados, cálculo e 

exibição gráfica, pois, o R fornece uma ampla variedade de técnicas estatísticas e técnicas 

gráficas e é altamente extensível (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). 

Estes modelos de distribuição podem contribuir para a avaliação do estado de 

conservação das regiões de ocorrência preferencial das espécies e mesmo para monitorar 

alterações do uso da terra, barramentos, retificações, agricultura e de características 

hidrográficas. As bases de dados existentes em sistemas de informação geográficas (SIG) são 

ferramentas úteis nesta avaliação, incluindo informações que servem como suporte de decisão 

para guiar políticas de conservação e manejo, como também para tomar decisões no campo 

(DAUWALTER; RAHEL, 2008). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para a realização deste estudo, foram utilizados os registros de ocorrência de 

distribuição da soja disponíveis no banco de dados do BIEN Data Geoportal 

(http://biendata.org/). Utilizou só registro de ocorrência da cultura no Brasil para descrever seu 

nicho ecológico. Foi realizada uma análise fatorial com rotação Varimax nos dados de 

distribuição do site BIEN, que é uma maneira de reduzir um conjunto de dados que é mais 

manejável e mais compreensivo, pois eles transformam os fatores iniciais em novos fatores 

mais fáceis de interpretar.  

Realizou-se o download da base de dados climáticos, para o clima atual (~1950-2000), 

(WORLDCLIM, 2004), e dos dados futuros (2xCO, condições climáticas, modelo CCM3), 

ambos com resolução de 10 minutos (~340 km2) (GOVINDASAMY et al., 2003). Os pontos 

de ocorrência foram mapeados na grade de células com resolução espacial de 10 minutos (~340 

km2). Os dados obtidos do banco de dados do BIEN não determinam qual variedade foi plantada 

em cada município, pois o melhoramento genético de plantas tem aumentado a produtividade 

das culturas, e reduzindo o efeito climático sobre elas. 

A modelagem de distribuição potencial frente às mudanças climáticas foi realizada 

com os dados de variações climatológicas e de altitude obtidos do banco de dados do site 

WorldClim version 1.4 (http://worldclim.org/) – Global Climate Data é uma base de dados 

climáticos globais que fornece layers em diferentes resoluções espacial referentes ao clima 

atual, e para cenários climáticos passados e futuro, os dados podem ser utilizados para 

mapeamento e modelagem espacial (HIJMANS et al., 2005), com resolução espacial de 10 

minutos (~340 Km2), das 19 variáveis bioclimáticas disponíveis, 4 foram selecionadas pelo 

método de ordenação – PCA (Análise de Componentes Principais) que reduz a 

dimensionalidade do conjunto inicial, proporcionando coerência na explanação dos resultados 

dos modelos (SEGURADO et al., 2006), considerando-se a correlação entre as variáveis de 

maneira a minimizar sua colinearidade (TERRIBILE et al., 2012). As variáveis climáticas 

utilizadas nas ENMs foram: 

Bio 1 = Temperatura média anual;  

Bio 7 = Faixa anual de temperatura;  

Bio 14 = Precipitação do mês mais seco; 

Bio 16 = Precipitação do trimestre mais chuvoso; 

E uma variável topográfica (altitude – DEM). 



 

29 

 

A escolha das variáveis bioclimáticas está relacionado ao estudo de modelagem de 

distribuição de espécie – (MDE) que são realizados utilizando o método correlativo, que 

compara os registros de campo das espécies com um conjunto de preditos ambientais 

(GUISAN; THUILLER, 2005; GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). De tal forma, a MDE opera 

obtendo as condições ambientais adequadas aos organismos, para, então, identificar o conjunto 

de habitats que satisfazem as suas necessidades no espaço geográfico (PEARSON, 2010). Estes 

dados servem de preditor da distribuição das espécies, para o sucesso dos modelos produzidos. 

As variáveis selecionadas são importantes para gerar os modelos de distribuição pois, 

a temperatura é um fator que afeta a planta, interferindo no ciclo e na biometria da planta. As 

condições ótimas de temperatura para a cultura da soja estão entre 20ºC e 30ºC, sendo a 

temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento está em torno de 30ºC, e 25ºC a 

temperatura ideal para emergência rápida e uniforme (GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA, 

2011; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).   

Para gerar os modelos de distribuições potenciais da soja, foi realizada projeções de 

abrangência desta cultura a partir do modelo Maximum Entropy (MaxEnt; PHILLIPS et al., 

2006), implementado no software R 3.6.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). O 

MaxEnt utiliza os dados de presença e pseudo-ausência, que busca encontrar a distribuição mais 

próxima da distribuição uniforme (PHILLIPS et al., 2006). 

Partindo desses dados obtidos com o mapa foi realizado o zoneamento para a cultura 

da soja, sob condições climáticas futuras para o ano de 2070, estes dados foram baseados nos 

cenários de emissão RCP4.5, derivados de quatro Modelos de Circulação Geral Atmosfera-

Oceano (AOGCM), estes dados de previsão são baseados na emissão de CO2. Após a obtenção 

destes modelos de distribuição, eles foram tratados no ArcGis 10.2.2 (ESRI, 2014) para ter uma 

melhor apresentação visual dos mapas.  E a partir desta geração de mapas de predição, foram 

definidas as regiões de maior probabilidade futura da ocorrência, comparando os mapas de 

distribuição atual e futuro da cultura. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A adequação ambiental para o cultivo da soja no Brasil no cenário atual – Figura 7A, 

atingiu seus maiores valores na Região Sul e Sudeste do país, onde está representada por cores 

mais frias, sendo áreas consideráveis favoráveis ao cultivo da soja, atingindo valores próximos 

de 0,88, que indicam que são áreas mais propicias para produção da cultura. Na medida em que 

vai diminuindo a latitude diminuem-se as condições de adequabilidade da cultura, 

representadas pelas cores quentes, sendo que a Região Norte apresenta os menores valores de 

adequação ambiental, com valores entre 0,0 a 0,09. Algumas áreas da Região Centro-Oeste e o 

Nordeste do Brasil apresentam certas adequabilidades para o cultivo da soja.  

No cenário futuro – Figura 7B, as áreas de distribuição da soja pelo país tendem a 

migrar para o Sul do país, região na qual ainda apresentará boas condições para o cultivo da 

cultura, pois, as temperaturas apresentaram essas melhores condições, nas áreas mais ao Norte 

do país perderão sua adequação ambiental, apresentando condições desfavoráveis para a 

produção de soja, devido as altas temperaturas. Comparando os dois cenários, à previsão para 

o cenário de 2070, o país pode perder mais da metade da sua área cultivável em relação as 

condições climáticas - Figura 8. As áreas favoráveis a cultura onde apresentava condições 

adequáveis com valores próximos de 0,88, perderá estas condições, com valores menores 

chegando a 0,83. E áreas com boas condições e valores medianos, diminuirá drasticamente, 

migrando toda a produção para as regiões mais ao Sul do Brasil. A região Norte do país não 

apresentará dados de adequabilidades em praticamente toda a sua região, com valores de 0,0 a 

0,8, e também grande parte da região Centro-Oeste e Nordeste do país.  

Os resultados obtidos a partir da aplicação do modelo MaxEnt foram avaliados pelo 

valor de AUC. O valor de AUC (area under the ROC curve) é a métrica de avaliar os modelos 

de distribuição, uma vez que trabalha com precisões das classificações, e mede a qualidade das 

previsões do modelo, os valores para classificação varia entre 0,0 a 1,0, em que valores acima 

de 0,5 são considerados melhores modelos de previsões. O valor obtido para este modelo foi 

AUC=0,828. 
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Fonte: Autor, 2019. 

FIGURA 7 – Modelo de distribuição potencial da soja para o cenário atual – 7A (2019) e futuro – 7B (2070), obtidos a partir do modelo MaxEnt.

 
Cenário atual - 7A 

 
 Cenário futuro – 7B 
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Das variáveis utilizadas na geração dos modelos de distribuição, as que mais 

influenciaram no modelo foram relacionadas com a temperatura média anual e precipitação do 

trimestre mais chuvoso (Tabela 1). A temperatura média anual foi a qual apresenta maior ganho 

de informação, já as variáveis bioclimáticas de faixa anual de temperatura e precipitação do 

mês mais seco não teve nenhuma interferência na modelagem dos mapas. 

 

TABELA 1 – Valores de contribuição de cada variável incluída no modelo de distribuição 

potencial gerado para a cultura da soja.  

Variável Contribuição (%) 

Temperatura média anual (Bio1) 99,7 

Faixa anual de Temperatura (Bio7) 0,0 

Precipitação do mês mais seco (Bio14) 0,0 

Precipitação do trimestre mais chuvoso (Bio16) 0,3 
Fonte: Autor, 2019. 

 

A distribuição da cultura da soja no Brasil no cenário atual comparada ao cenário 

futuro, está relacionada a sua distribuição sem tecnologias envolvidas, pois se tratava de uma 

cultura restringida a regiões de clima temperado ou, no máximo, subtropical, razão pelo qual o 

seu cultivo está limitado ao Sul do país, o  que pode influenciar na produtividade agrícola e na 

sua distribuição pelo Brasil, mas os avanços tecnológicos influenciaram a sua distribuição pelo 

país, com o melhoramento genético, irrigação, mecanização, equipamentos, adubação, 

agroquímicos e outro fatores tecnológicos. Regiões hoje onde tem altas produções da cultura 

como no Centro-Oeste, não apresentam boas condições neste mapa atual, pois os modelos de 

distribuição foram baseados em cenários onde somente as condições climáticas pode interferir.  

Na Figura 8, pode-se observar as áreas que apresentaram perda de adequabilidade 

climática comparada ao cenário atual e ao cenário futuro (2070), as áreas em vermelho mostram 

toda essa perda de adequabilidade climática, e as áreas em verde mostram as áreas estáveis que 

apresentam estabilidade climática, sendo favoráveis para a cultura da soja. 
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Fonte: Autor, 2019. 

FIGURA 8 – Modelo de distribuição da perda e estabilidade da adequabilidade climática da 

cultura da soja no Brasil, comparando o cenário atual e o cenário futuro.  

 

Já na Figura 9, podemos observar as áreas que apresentaram maior perda de 

adequabilidade climática para a cultura da soja, onde regiões com cores mais quentes 

apresentou maior perda, sendo estas áreas as de maior produção agrícola responsáveis por 

grande parte da produção de grãos de soja do país, como por exemplo a Região Sul, Sudeste e 

Centro-Oeste e parte da região Nordeste, essa alta perda de adequabilidade apresentou valor 

próximo de 0,18. Áreas com cores mais frias presentou perda de adequabilidade climática ou 

até mesmo nenhuma perda climática, como por exemplo, na região Norte onde não apresenta 

adequabilidade climática para a cultura, com valores baixos de 0,5, chegando a 0,0.  

O gráfico representa esta perda de adequabilidade climática mais detalhada, sendo de 

melhor visualização e compreensão estatisticamente comparando ao mapa, Figura 9, 
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demostrando quais foram as maiores perdas, e quais as quantidades de células apresentaram 

maior perda. Como pode-se observar que os valores de perda de adequabilidade de 0,10 a 0,15 

apresentou maior perda de área (número de células), como mostra na Figura 10.  

 

 

 

Fonte: Autor, 2019. 

FIGURA 9 – Modelo de distribuição da perda de adequabilidade climática, mostrando as áreas 

que terá maior está maior perda no Brasil.  
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Fonte: Autor, 2019. 

FIGURA 10 – Gráfico da perda de adequabilidade climática com o número de células atingidas 

por estas perdas.  

 

Os fatores climáticos foram os que mais influenciaram na explicação da produtividade 

da soja no país, como na região Sul e Centro-Oeste do Brasil que apresentam um significativo 

avanço tecnológico, o que ajuda a explicar as boas produtividades da região em relação a outras 

regiões do país. Com estes avanços nas tecnologias de melhoramento genético, o principal 

centro produtor da oleaginosa migrou da região Sul para a região Central do país. 

A introdução da soja na região Norte do país e um avanço tecnológico (EMBRAPA, 

2005), pois, a implantação de programas de melhoramento de soja no Brasil possibilitou estes 

avanços da cultura para as regiões de baixas latitudes, por meio do desenvolvimento de 

cultivares mais adaptadas, usando a incorporação de genes que atrasam o florescimento mesmo 

em condições de fotoperíodo indutor, transferindo a característica de período juvenil longo 

(KIIHL; GARCIA, 1989). A adoção de tecnologias mostraram ser um fator muito importante 

para explicar as altas produtividades em todo o Brasil, nas regiões com baixa adequação 

ambiental demonstraram ter a maior importância da tecnologia agrícola.  

Essas tecnologias permitiram produzir em regiões em que não haviam nenhuma 

adequabilidade favorável a cultura, porém, as mudanças climáticas podem interferir nessas 

tecnologias e levar a grandes mudanças socioeconômicas, principalmente porque estes recursos 

tecnológicos demandam altos investimentos e os pequenos agricultores não apresentam 
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condições financeiras necessárias para esses recursos tecnológicos (ASSAD et al., 2013). Por 

isso, os riscos das variações climáticas intensificaram a importância da tecnologia na agricultura 

(ABBERTON et al., 2016).  

As mudanças climáticas mostraram que podem interferir nas áreas de cultivo da soja 

pelo Brasil, provocando impactos na produção e na sua distribuição geográfica, principalmente 

na região Norte e Central do Brasil, migrando as áreas mais produtoras e cultiváveis para o Sul 

do país, região no qual a cultura teve entrada no Brasil, pois apresentou melhor adaptação inicial 

(SEDIYAMA et al., 2013), portanto, espera que a região Sul seja mais afetada pelas variações 

climáticas.  

Pela demanda de informações, este fato tende a apoiar mais o uso de modelos de 

distribuições potencial, visando prever a futura distribuição da cultura da soja, junto com o uso 

e avanços de tecnologias voltadas para o melhoramento genético e da agricultura aplicada. O 

aumento de investimentos em tecnologias agrícolas, tornou-se importante para aumentar a 

produtividade da agricultura, melhorando a genética das cultivares, reduzindo os efeitos 

negativos de doenças, pragas e mudanças climáticas (GODFRAY et al., 2010). 

As vantagens do uso deste tipo de ferramenta são crescentes em virtude da necessidade 

de informações rápidas e fundamentadas para direcionar ações conservacionistas, o que pode 

evitar a perda acelerada da biodiversidade (GIANNINI, 2012). Com essas estimativas da 

distribuição potencial, identificamos as áreas que poderão ter maior adequabilidade climática 

para a ocorrência da cultura da soja e as que perderão essas condições favoráveis, segundo os 

dados de variações climáticas, essas estimativas poderão ser usadas para investimentos 

tecnológicos nestas regiões.  

Como a soja é uma das culturas mais importantes para economia do Brasil e para o 

suprimento global, nossos resultados mostram a importância de desenvolver estratégias para 

minimizar os impactos das mudanças climáticas sobre a produção, para manter essas altas 

produtividades em áreas já produtoras. Portanto, para atingir os níveis de produtividade 

esperado nas regiões de menores abrangências, em um futuro com mudanças climáticas, a 

tecnologia terá papel fundamental, consequentemente, serão gastos mais recursos em 

tecnologias. Este estudo pode subsidiar pesquisar e trabalhos de melhoramento genético de 

cultura e zoneamento agroclimático.  
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5. CONCLUSÃO 

 

A partir da geração dos modelos de distribuição potencial foi possível verificar que em 

condições comparando o cenário atual e futuro, o Brasil pode ter uma diminuição da sua 

adequabilidade climática em torno de 50% da área cultivável com soja. Uma das soluções para 

superar estes impactos climáticos sobre a agricultura é a adoção de estratégias tecnológicas que 

se adapte às variações climáticas de maneira a aumentar a produção das áreas em cultivo, ou 

que pelo menos minimize os impactos sobre a cultura, podendo sofrer alterações na data de 

semeadura da soja, evitando estresse hídrico, e aumentando os investimentos em 

melhoramentos genéticos, com espécies tolerantes a seca. 
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